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摘 要 : 基于 暗 通道 先 验 的 单 幅 图 像 去 雾 算 法 是 目前 最 为 高 效 的 图 像 去 雾 技术 ， 然 而 当 图 像 中 某 些 场景 不 完全 满足 
瞳 通道 先 验 时 ， a 和 色彩 失真 ， 因 此 需要 根据 图 像 对 该 方法 进行 修正 。 假 设 图 
像 场景 亮度 越 高 ， 瞳 通道 越 不 可 信 ; 场景 饱和 度 越 低 ， 瞳 通道 越 不 可 信 。 基 于 该 假设 重新 设计 了 图 像 的 暗 通道 置信 
度 ， 以 补偿 场景 不 完全 满足 瞳 d: nei 值 ; 另外 对 图 像 进行 后 置 增强 处 理 ， 以 提升 图 像 的 视觉 
效果 。 提 出 的 算法 对 三 类 具有 代表 性 的 雾 天 图 像 进行 实验 ， 实 验 结果 显示 ， 与 相关 算法 相 比 ， PAREEN E 
真 、 去 除 伪 影 等 方面 表现 更 好 。 该 算法 通过 设计 暗 通道 置信 度 克 服 了 图 像 场景 不 完全 满足 暗 通 道 先 验 时 瞳 通道 值 估 
计 偏 大 的 问题 ， 显 著 提 升 了 上 暗 通 道 先 验 去 雾 模型 对 不 同 雾 天 场景 的 适应 能 
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Color preserved self-adaptive single image defogging method 


Tang Hui, Ren Jiewen, Bao Xudong 
(School of Computer Science & Engineering, Southeast University, Nanjing 210096, China) 


Abstract: The single image haze removal algorithm based on dark channel priori is currently the most efficient image 
defogging technology. However, when the image does not fully satisfy the dark channel priori, many artifacts and color 
distortion will appear in the processed image, so that the method should be modified according to the image situation. This 
paper proposed the hypothesis that the brighter the scene is, the less credible the dark channel priori will be; the lower the 
scene saturation is, the less credible the dark channel priori will be. Based on this assumption, an image's dark channel 
confidence was designed to limit the dark channel value when the scene does not fully satisfy the dark channel prior. 
Furthermore, the image was post-enhanced to improve the visual effect. Three typical fog weather images were selected to 
verify the effectiveness of the proposed method. The experimental results show that the proposed algorithm performs better 
in preserving color and removing artifacts comparing to some current related defogging algorithms. A new dark channel 
confidence calculation method is designed to overcome the problem that the estimation of dark channel value will be too 
large when the image scene does not fully satisfy the dark channel priori. The proposed method improves the adaptability of 
the dark channel priori defogging model to different foggy scenes. 
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i 了 复原 原本 的 场景 辐射 ， 估 算 精 确 的 场景 深度 是 基于 图 像 复 

随 着 处 理 技 术 在 交通 监控 ， 安 防 设备 ， 医 疗 成 像 地形 ” 原 去 雾 算 法 的 一 个 共同 之 处 。 然 而 对 于 单 幅 有 雾 图 像 ， 不 能 

助 察 、 智 能 驾驶 ， 摄 影 艺 术 等 场合 发 挥 着 越 来 越 无 可 蔡 代 的 储 一 确定 其 场景 深度 ， 需 要 引入 合适 的 先 验 条 件 与 假设 。 
g 


作用 。 然 而 在 户外 采集 图 像 时 ， 常 常 因 恶劣 的 天 气 条 件 导致 Fattal 等 人 后 通 过 假设 透射 率 和 物体 表面 着 色 局 部 不 相 
图 像 降 质 ， 其 中 雾 和 性 是 最 常见 的 。 bsec iiis 关 ， 估 算 场 景 反照 率 以 及 介质 透射 率 ， 这 种 基于 物理 模型 的 
图 像 损 失 了 一 定 程度 的 对 比 度 和 色彩 信息 ， 将 严重 影响 相关 方法 能 够 获得 不 错 的 去 雾 效 果 ， 但 当 雪 气 严重 时 ， 该 假设 失 
视觉 应 用 的 性 能 表现 ， 因 此 有 必要 对 它们 进行 去 雾 处 理 。 Ak. Tan 等 人 中 假设 局 部 区 域 大 气 光 为 常数 ， 无 雾 图 像 比 有 

传统 的 图 像 去 雾 的 研究 可 以 分 为 两 大 类 ， 基 于 图 像 增 强 。。 雾 图 像 对 比 度 更 高 ， 通 过 最 大 化 局 部 对 比 度 复原 图 像 ， 尽 管 
的 算法 和 基于 图 像 复原 的 算法 。 近 年 来 由 于 计算 能 力 的 提高 ， ”去 雾 效 果 令 人 印象 深刻 ， 但 此 方法 可 能 是 物理 无 效 的 。 何 凯 
也 出 现 了 一 些 基于 深度 学 习 的 图 像 去 和 雾 算法 由， 但 是 基于 深 ” 明 等 人 由 首次 提出 暗 通 道 先 验 ， 通 过 计算 有 和 雾 图 像 的 暗 通 道 
度 学 习 的 算法 需要 大 量 的 测试 数据 ， 应 用 成 本 较 高 。 对 传统 。 值 ， 近 似 估算 出 对 应 的 场景 深度 以 及 透射 率 ， 对 户外 图 像 取 
方法 的 研究 依然 很 活跃 由。 基于 图 像 复 原 的 去 雾 算法 研究 筋 ”得 了 很 好 的 去 雾 效果 。 然 而 瞳 通道 先 验 只 能 大 致 估算 有 雾 图 


者 条 件 下 图 像 退 化 的 物理 过 程 ， 建 立成 像 物 理 模型 ， 并 反映 像 中 的 场景 透射 率 ， 需 要 计算 复杂 度 很 高 的 软 抠 图 方法 加 以 
其 成 像 过 程 ， 针 对 性 更 强 ， 是 目前 去 雾 研究 的 热点 铝 。 优化 ， 并 且 当 菜 些 场景 不 满足 暗 通 道 先 验 时 ， 常 常 出 现 过 饱 
在 筋 替 天 气 条 件 下 ,最 终 到 达 相 机 镜头 的 光 包 括 两 部 分 : 和 、 伪 影 、 过 度 上 曝光 、 色 彩 失真 等 问题 。 尽 管 此 方法 不 够 完 
在 传播 过 程 中 由 于 大 气 散射 作用 被 不 断 衰 减 的 场景 辐射 光 ， 善 ， 但 简单 高 效 的 暗 通 道 先 验 得 到 了 广泛 认同 ， 大 量 研究 
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作 在 此 基础 上 展开 。 于 筋 气 彻底 去 除 会 导致 图 像 失去 判断 景深 的 参照 ， 引 
为 了 降低 去 和 雾 算法 的 复杂 度 ， 许 多 研究 使 用 效果 近似 的 。 入 参数 w0<w<D 修正 透射 率 ， 为 了 简化 计算 ， 通 常 将 式 (5) 
结构 转换 滤波 器 代 蔡 软 抠 图 方法 ， 如 关联 滤波 器 外、 双边 滤 S 
波 器 0 中 、 引 导 滤 波 器 [1 等 。 汤 红 忠 等 人 四 采用 传播 滤波 替代 en s (6) 
双边 滤波 ， 对 基于 暗 通 道 的 方法 进行 修正 。 针 对 估算 全 局 大 | A 
气 光 值 可 能 导致 的 过 度 曝 光 ， 伪 影 ， 色 彩 不 自然 等 问题 ，Xu 其 中 : 表示 大 气 光 的 均值 ，@ 通常 取 0.95。 由 于 此 时 得 到 
等 人 0 提出 了 亮 通道 先 验 更 为 合理 的 估算 场景 局 部 大 气 光 ”的 透射 率 图 是 基于 图 像 局 部 区 域 的 粗略 估计 ， 在 强 边缘 附近 
值 ; 为 了 解决 在 某 些 特殊 的 场合 下 ， 瞳 通道 先 验 条 件 可 能 失 ”不 能 准确 反映 出 场景 深度 的 变化 ， 常 导致 复原 图 像 中 出 现 光 
A Li 等 人 外 提出 了 基于 暗 通道 亮度 及 局 部 对 比 度 计 算 瞳 通 党 和 伪 影 。 为 了 在 透射 率 图 中 引入 场景 结构 信息 ， 需 要 使 用 
道 置 信 度 的 方法 ， 来 度量 图 像 场景 满足 暗 通道 先 验 的 程度 ， 区 图 或 功能 类 似 的 结构 转换 滤波 器 如 引导 滤波 器 ， 联 合 双 
以 提升 对 更 多 种 类 场景 的 去 雾 效 果 。 然 而 基于 局 部 对 比 度 的 。” 边 滤波 器 等 ， 对 7(%,y) 进 行 优化 得 到 改善 的 透射 率 (y) 。 
方法 不 能 很 好 的 符合 大 气 散 射 规律 ， 容 易 导 致 去 雾 图 像 中 出 基于 暗 通 道 先 验 , He 等 人 外 改进 了 传统 估算 大 气 光 值 的 
现 某 些 不 合理 的 过 度 增 强 。 蒋 建国 等 人 0 通过 抑制 场景 中 亮 。 方法 ， 先 取 原 图 中 暗 通道 值 前 0.1% 的 像素 ， 再 从 其 中 选取 亮 
度 接近 大 气 光 值 位 置 的 透射 率 ， 从 而 防止 伪 影 和 色彩 失真 ， 度 最 高 的 像素 值 作为 全 局 大 气 光 值 s do PRISE s 085 E 


然而 由 于 算法 是 基于 像素 抑制 的 ， 而 透射 率 是 基于 局 部 区 域 BA 
计算 的 ， 导 致 抑制 结果 在 局 部 区 域内 亮度 差异 明显 ， 且 当天 Jap-a, LG) " 
空 及 水 面 亮度 变化 很 大 时 ， 算 法 失效 。Wang 等 人 04 通 过 分 max(rGs y) 
割 天空 区 域 从 而 避免 对 其 计算 瞳 通道 ， 然 而 当天 空 与 景物 边 ”其 中 :4 为 透射 率 下 限 ， 通 常设 为 01， 以 避免 对 去 雾 图 像 过 
界 模糊 时 ， 算 法 效果 不 佳 。 度 增强 。 

本 文 在 上 述 暗 通道 先 验 去 雾 相 关 研 究 的 基础 上 ， 受 Li — 1.2 ， 暗 通道 置信 度 
等 人 外 时 通道 置信 度 方法 的 启发 ， 提 出 了 一 种 新 的 置信 度 计 与 大 多 数 先 验 条 件 一 样 ， 暗 通道 先 验 是 一 种 基于 统计 和 
算 方法 ， 并 且 对 复原 图 像 场景 辐射 度 不 足 的 情形 进行 后 置 增 。 ”观察 结果 的 经 验 性 总 结 ， 在 某 些 特殊 的 场合 下 先 验 条 件 可 能 
强 处 理 ， 选 取 引 导 滤 波 器 代替 软 抠 图 方法 ， 实 现 了 线性 时 间 会 失效 。 如 完全 不 满足 暗 通道 先 验 的 天 空 区域 ， 由 于 其 透射 


复杂 度 ， 在 缓解 色彩 失真 、 去 除 伪 影 等 方面 表现 更 好 ， 显 著 。 率 总 是 接近 于 0， 在 去 雾 图 像 中 常常 会 表现 出 严重 的 伪 轮 廓 
提升 了 暗 通道 先 验 去 雾 模型 对 不 同 雾 天 场景 的 适应 能 力 。 与 噪声 ， 此 外 ， 对 于 颜色 及 亮度 接近 天 空 区 域 的 景物 ， 如 平 
1 ”相关 工作 滑 的 水 M, 2 1 的 水 泥 路 及 建筑 表 四 ,也 不 完全 满足 暗 通道 ， 
这 将 导致 暗 通 道 值 估 计 偏 大 ， 进 而 导致 复原 图 像 过 饱和 。 针 


在 图 像 去 雾 研究 中 ， 通 常用 以 下 简化 大 气 散 射 模型 描述 对 这 个 问题 ，Li 等 人 外 提出 了 暗 通 道 置信 和 度 的 概念 对 暗 通 道 
有 雾 图 像 的 组 成 方法 进行 修正 ， 对 于 图 像 中 某 些 不 满足 暗 通道 先 验 的 场景 ， 
I(x,y)=J(x,y)t(x,y)+A(1-t(x,y)) (1) ”适当 降低 其 对 应 暗 通 道 置信 和 度 ， 以 补偿 此 时 估计 过 大 的 暗 通 
其 中 : Ixy) 表示 观测 图 像 ，7(x,y) 表示 场景 辐射 度 ，1(x,y) 道 。 
表示 介质 透射 率 ，4 表示 大 气 光 。 对 于 一 幅 有 VN 个 像素 的 彩 Li 的 方法 中 上 暗 通 道 置信 和 度 基 于 以 下 两 个 假设 来 定义 : a) 
ERZ, AROFA 4V+3 个 未 知 量 ， 而 仅 有 3N 个 已 知 量 ， 通 局 部 亮度 变化 越 小 ， 暗 通道 越 不 可 靠 ;b) 暗 通道 强度 越 高 ， 


常 需要 先 引 入 先 验 条 件 或 假设 估算 得 到 4 和 z(x,y) ， 进 而 再 。 ”可靠 性 越 低 。 据 此 ， 导 出 瞳 通 道 置 信 度 模型 及 修正 后 的 透射 


计算 得 到 复原 去 雾 图像 7(*y) 。 式 (1) 右 侧 第 一 项 称 为 直接 衰 ZX 
减 项， 第 二 项 称 为 空气 光 项 。 直 接 衰减 项 描述 了 场景 辐射 在 C(x y) e max Gs 9). C. (s) (8) 
AE Vor MCRISEREWUS MIR. "8 COGUNT HT sy) 1 or Cen m 
ABEM, KARIMAH RAKNER RAN A 
路 中 的 部 分 。 Kos cR C 分 别 表示 通过 对 图 像 局 部 对 比 度 与 暗 通道 亮度 
当 大 气 同 质 时 ， 透 射 率 (xy) 表示 为 度量 得 到 的 暗 通道 置信 度 ， 取 值 在 区 间 [0 中 。 当 局 部 区 域 
(Gy) meten Q) 。 具有 可 检测 纹理 的 情况 下 ，C(xy) 的 值 趋 近 于 1， 可 以 完全 
Eh: 表示 大 气 散 射 系数 ，4 表示 场景 深度 。 该 式 指出 当 ”消除 筋 才 ， 当 区 域 平滑 时 ，C(wy) 的 值 随 亮 度 增加 而 减 小 ， 
雾气 浓度 不 变 时 ， 透 射 率 仅 与 场景 深度 呈 指数 相关 。 使 得 修正 后 的 透射 率 变 大 ， 可 以 防止 复原 图 像 因原 图 场景 不 
1.1 ， 暗 通道 先 验 及 去 雾 流程 完全 满足 暗 通道 先 验 而 出 现 过 多 和 ,或 在 平滑 区 域 引入 伪 影 。 
拆 谓 暗 通道 先 验 ， 即 对 于 室外 光照 充足 ， 景 物 中 存在 大 。 2 。 本文 算法 
量 阴影 的 图 像 ， 其 中 普遍 存在 暗 通道 一 一 局 部 区 域 像素 的 最 
小 颜色 通道 值 非常 小 四 ， 记 做 Je”: 痢 通 道 先 验 之 所 以 成 立 ， 主 要 基于 三 类 场景 元 素 ， 即 大 
mean ar o FEMRE, WERECEUREA IR LAURI, WA 1 所 
cm ea 示 。 通 过 经 验 和 分 析 可 知 ， 满 足 暗 通道 先 验 的 场景 恰恰 是 图 
Kb. o 表示 以 (xy) 为 中 心 半径 为 R 的 局 部 区 块 ， 六 表示 图 像 中 亮度 较 低 、 饱 和 度 较 高 的 景物 ， 这 也 正 是 户外 风景 照 及 
像 的 一 个 颜色 通道 。 通常 情况 下 ， 晴 朗 天 气 所 拍摄 图 像 在 去 。 城市 景观 照常 常 表现 出 的 特征 。 遗 憾 的 是 ， 由 于 雾 天 图 像 中 
除 天 空 区 域 后 ， 其 暗 通道 值 非常 接近 于 0 。 常常 出 现 大 面积 亮度 较 高 , 且 饱 和 度 相对 低 的 景物 , 如 天 空 、 
J 2,0 (4) 水面、 颜色 接近 灰白 的 岩石 、 墙 面 、 水 泥 路 等 ， 完 全 不 满足 
结合 式 (3)(4) 与 (1), 可 以 推导 得 出 局 部 区 块 透射 率 7(%y) 为 。” 或 不 能 完全 满足 暗 通 道 先 验 ， 导 致 基于 暗 通道 先 验 的 去 雾 方 
法 错误 的 估计 了 雾气 的 厚度 , 进而 对 雾 天 图 像 进 行 过 度 增强 ， 


. (L) 
X,y)-1- min min 一 一 一 一 5 £ 
tr) O) 导致 复原 结果 出 现 不 同 程度 的 过 他 和 乃至 严重 的 伪 影 。 
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图 1 了 暗 通 道 先 验 成 立 要 素 。 


Fig. 1 Main factors account for dark channel prior. 
本 文 针 对 暗 通道 先 验 成 立 的 基本 要 素 设 计 了 一 种 新 的 计 
算 暗 通道 置信 度 的 方法 ， 该 方法 基于 两 点 假设 : a) 图 像 场 景 
亮度 越 高 ， 暗 通道 越 不 可 信 ， b) 场 景 饮 和 度 越 低 ， 暗 通道 越 
不 可 信 。 为 了 得 到 图 像 的 亮度 和 饱和 度 ， 先 将 原 图 转换 到 
HSV 颜色 空间 。 由 于 暗 通道 置信 度 本 身 是 为 了 修饰 暗 通道 而 
提出 的 ， 因 此 置信 度 的 计算 也 应 该 基于 局 部 区 块 。 另 外 ， 在 
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05 。 最 后 ， 基 于 假设 ， 饱 
信和 度 有 影响 , 最终 置信 和 度 由 式 (14) 


果 ， 当 饱和 度 为 0 时 ， 
和 度 与 亮度 同时 对 上 暗 通 


得 出 。 


C (x, y) 7 sqrt (C (x. y) * C (x. y)) (14) 
由 于 已 经 引入 了 暗 通道 置信 度 抑 制 过 度 增 强 ， 所 以 估算 
透射 率 步骤 中 的 修正 参数 @ 及 复原 图 像 步骤 中 的 透射 率 下 限 


不 再 需要 ， 式 (6)(7) 分 别 改写 为 
(Gy) 1 EGO (15) 
dicjcsa Ea (16) 


t(x, y) 

综 上 所 述 ， 本 文 算法 总 结 如 下 : 以 改进 的 瞳 通道 置信 和 度 

度量 场景 满足 暗 通道 先 验 的 程度 ， 并 使 用 引导 滤波 器 优化 暗 

通道 的 场景 结构 信息 ， 以 避免 暗 通道 值 估计 不 准确 导致 复原 
图 像 出 现 严 重 的 色彩 失真 与 伪 影 。 


3 ”实验 结果 与 分 析 


本 文 实验 开发 环境 为 VS2017 ， 64 位 C++ 编译 器 及 计算 
机 视觉 库 OpenCV3.L0 。 在 暗 通 道 及 暗 通道 置信 和 度 的 计算 中 ， 
Q 取 15*15 ,引导 滤波 器 窗口 半径 R 取 20 ,分 别 取 0.1, 10。 
由 于 去 雾 过 程 中 所 用 的 最 小 值 滤波 器 及 引导 滤波 器 能 够 在 线 
性 时 间 内 实现 B& 11 151, 去 雾 算法 的 时 间 复 杂 度 仍然 是 线性 的 。 
本 文选 取 了 三 幅 典 型 的 图 像 对 算法 分 别 进行 视觉 效果 和 
定量 评价 ， 根 据 图 像 内容 三 幅 图 像 分 别 记 为 Mountain、Lake 


修正 暗 通道 的 过 程 中 ， 应 尽量 减少 对 原本 去 雾 效 果 的 抑制 ， 


和 Gugong. 为 了 说 明 本 文 算法 的 有 效 性 , 在 算法 评价 中 选取 


本 文 对 HSV 颜色 空间 图 像 的 亮度 和 饱和 度 通 道 分 别 使 用 最 
小 值 和 最 大 值 滤 波 器 ， 渡 波 半径 与 计算 上 暗 通道 时 相同 。 


Van (#1))=, min. I* (ij) (10) 
S, (5 y)- max T° (i j) (11) 


其 中 :Vi 和 Su 分 别 表 示 经 最 小 、 最 大 值 滤波 器 作用 后 的 亮 
度 和 饱和 度 通道 , 1Y 和 7; 分 别 表 示 图 像 在 HSV 空间 的 亮度 与 
饱和 度 通 道 。 而 引导 滤波 器 与 功能 相近 的 结构 转换 滤波 器 相 
比 ， 细 节 保 持 能 力 更 强 ， 且 能 够 在 线性 时 间 内 实现 01。 为 了 


了 与 本 文 算法 较为 接近 的 He 等 人 方法 由 、Wang 等 人 方法 04、 

Li 等 人 方法 外 以 及 Xu 等 人 [3 方法 加 入 对 比 。 

3.1 去 要 视觉 效果 分 析 
根据 式 (14) 计 算 暗 通道 

从 图 2(b) 中 可 以 看 到 ， 对 于 天 空 和 水 面 区 域 ， 其 置信 度 相应 

较 低 ， 抑 制 了 暗 通道 估计 偏 大 的 问题 ， 去 雾 结果 图 2(c) 是 清 

SENSE 

Mountain 图 像 (图 3(a)) 属 于 一 类 较为 常见 的 雾 天 场景 ， 

其 和 雾气 浓重 且 场 景 辐射 度 不 足 。 这 种 情况 下 复原 图 像 常常 会 

出 现 亮 度 偏 低 ， 伪 影 及 块 效应 。 可 以 看 到 (b)~(e) 场 景 均 有 不 


信 度 的 实验 结果 如 图 2 所 示 ， 


在 计算 得 到 的 ww 和 Se 中 ACTA 的 原 图 细节 和 纹理 信 


恩 并 保留 其 原本 强度 ， 本 文采 用 引导 滤波 器 ， 以 原 图 作为 引 
导 图 像 进行 滤波 得 到 ww 和 Se 。 根 据 假设 ， 暗 通道 置信 度 随 
着 亮度 的 增加 和 饱和 度 减 小 而 急剧 降低 ， 这 与 sigmoid 函数 


线 相 符 。 根据 以 上 分 析 , 本 文 提出 分 别 基于 亮度 和 饱和 度 估 
算 的 新 的 置信 和 度 C. REL C» 29 
1 
ee (12) 
G(13)- —— 
-op s ) a 3) 
其 中 :有 表示 大 气 光 的 均值 ，h 和 石 是 sigmoid 函数 曲线 的 缩 


放 系 数 , 这 里 经 WEHR 0.05 。 式 (12) 中 将 A EA BHE, 


是 由 于 当 原 图 亮度 7 和 大 气 光 值 A 的 差 值 很 小 时 ， 由 式 (7) 
TIRI, I-A 将 被 除 以 一 个 很 小 的 透射 率 +， 导致 通道 间 的 颜 
色差 异 及 像素 间 的 亮度 差异 被 数 倍 的 放大 ， 容 易 造 成 伪 影 和 
色彩 失真 5 。 而 式 (13) 中 将 0 作为 冰 值 ， 是 考虑 到 雾 天 图 像 
本 身 由 于 稚 气 的 原因 ， 显 著 降 低 了 场景 的 饱和 度 ， 为 了 在 抑 
制 暗 通道 值 估计 偏 大 的 同时 ， 尽 可 能 地 不 影响 原本 的 去 雾 效 


同 程度 的 伪 影 ， 其 中 (b) 在 天 空 及 浓 雾 部 分 出 现 大 量 伪 影 ; (c) 
试图 将 天 空 区 域 分 割 出 来 单独 计算 ， 然 而 原 图 中 天 空 边 界 不 
明显 ， 在 这 种 情况 下 难以 实现 ，(d) 使 用 关联 滤波 器 不 能 准确 
估计 暗 通 道 值 ， 导 致 复原 图 像 缺 少 精细 的 场景 结构 信息 ， 且 
文中 所 提出 的 后 置 增强 算法 不 能 有 效 提升 图 像 的 可 视 效 果 ; 
(e) 视 觉 失 真 最 少 ， 但 是 在 天 空 区 域 的 边缘 仍然 出 现 了 伪 影 。 
而 本 文 算法 基于 原 图 的 亮度 和 饱和 度 对 暗 通 道 值 进行 修正 ， 
并 参照 Li 等 人 的 方法 09 对 复原 图 像 进行 亮度 重 映射 ， 取 得 
了 效果 清晰 且 过 渡 自 然 的 去 雾 结果 ， 如 图 3( 昌 所 示 。 

Lake 图 像 〈 图 4(a)) 为 实际 采集 的 校园 图 像 ， 其 主要 特 
征 为 场景 中 有 大 面积 的 天 空 及 反光 的 水 面 区域 ， 完 全 不 满足 
瞳 通道 先 验 。 由 前 文 讨论 可 知 ， 这 种 情况 下 基于 暗 通道 先 验 
去 雾 容易 造成 天 空 和 水 面 出 现 大 量 伪 影 、 色 彩 失 真 甚至 噪声 。 
从 图 4 中 可 以 看 到 (b) 在 天 空 和 水 面 区 域 亮 度 极 不 均匀 ， 且 存 


在 伪 影 (9) 能 够 较 好 地 分 割 并 处 理 天 空 部 分 ， 然 而 对 于 水 画 
部 分 无 能 为 力 ; (d) 通 过 暗 通 道 亮度 和 局 部 对 比 度 估算 上 暗 通 道 
置信 度 ， 在 一 定 程度 上 避免 了 天 空 和 水 面 的 伪 影 ， 然 而 由 于 
置信 度 估算 不 够 合理 , 复原 结果 整体 偏 暗 、 亮 度 变化 不 自然 ; 
(e) 在 水 面 也 出 现 了 色彩 失真 和 伪 影 。 相 对 而 言 ， 本 文 结果 (1 
人 乡 和 颜色 失真 的 问题 ， 整 
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(a)Lake 原 图 (b) 暗 通道 置信 度 
(b)the corresponding dark confidence value 
图 2 ”本文 方法 计算 暗 通 道 置信 和 度 


(a)Original image of Lake 


ORZ HER 
(c)the defogging result of our method 


Fig. 2 Compute dark channel Confidence using our method 


(a)Mountain 原 图 (b)He 方法 结果 
(a)the original image of Moutain (b)the experimental result of He's method 


(d) Li 方法 结果 (e)Xu 方法 结果 


(d)the experimental result of Li’s method (e)the experimental result of Xu’s method 
图 3 Mountain 图 像 实 验 结果 


Fig. 3 n results of the Mountain i image 


(a)Lake 原 图 
(a)the original imag 
H 


(b)He 方法 结 
(b)the experimental result of He's method 


(e)Xu 方法 结 
(e)the experimental result of Xu's method 
图 4 Lake 图 像 实验 结果 


Fig.4 Experimental results of the Lake image 


(d)Li 方法 结 


(d)the experimental result of Li's method 


(c)Wang 方法 结果 
(c)the experimental result of Wang's method 


(DAR CERA 


(f)the experimental result of our method 


(c)Wang DIRA 
(c)the experimental result of Wang's 


(DA CERA 


(f)the experimental result of our method 
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Gugong 图 像 (图 5(a) ) 主要 特征 为 大 面积 场景 接近 白色 ， (1) 的 复原 结果 较 好 ， 同 时 本 文 算法 (有 D 比 (e) 色 彩 失真 略 少 一 点 。 


缺少 表面 阴影 ， 不 完全 满足 暗 通道 先 验 。 这 种 情况 下 基于 暗 ” ”然而 由 于 暗 通 道 先 验 本 身 的 


不 足 ， 本 文 算 法 虽然 通过 合理 的 


通道 先 验 去 雾 常 常 导致 色彩 失真 。 可 以 看 到 图 5(b)~(d) 四 种 ”估算 其 置信 度 ,能 够 较 好 的 避免 天 空 水 面 的 伪 影 和 色彩 失真 ， 


去 筋 算 法 结果 均 有 不 同 程 度 的 色彩 失真 ， 原 本 接近 白色 的 场 ”但 为 了 权衡 去 雾 效 果 ， 亦 不 

景 呈现 出 黄色 甚至 褐色 ; (d) 由 于 不 能 精确 的 估算 场景 透射 率 ， ” 验 场景 部 分 的 过 饱和 。 

在 图 像 的 强 边 缘 (如 人 物 ) 附近 还 存在 光 晕 。 相 对 而 言 (6) 和 
> | 


i RE d 
M mE -— S Ed ur 
(a)Gugong J& [E] (b)He 方法 结果 (c)Wang 方法 结果 
(a)the original image of Gugong (b) the experimental result of He's method (c)the experimental result of Wang's method 


能 完全 避免 不 完全 满足 暗 通道 先 


(Li 方法 结 (e)Xu 方法 结果 (本 文 结果 
(d)the experimental result of Li's method (e)the experimental result of Xu's method (the experimental result of our method 
图 5 Gugong 图 像 实验 结果 
Fig.5 Experimental results of the Gugong image 
3.2 定量 评价 小 越 好 。 其 中 BRISQUE 在 图 像 空间 中 根据 像素 相关 性 计算 
除了 视觉 效果 评价 ， 本 文 还 选取 了 两 种 图 像 质 量 评价 图 像 质 量 。 这 个 指标 主要 评价 图 像 的 “自然 ”特性 ， 而 过 度 


分 别 对 上 述 处 理 前 后 的 图 像 进行 定量 评价 。 图 像 质 量 评价 ”去 雾 使 得 原 图 像 出 现 了 一 定 


的 失真 ， 从 表 1 中 可 以 看 出 ， 几 


工具 选用 了 Mittal 等 人 提出 的 无 参考 图 图 像 质量 评价 方法 ”类 方法 的 处 理 结果 均 比 原 图 


要 差 ， 但 是 相 比较 其 他 的 方法 ， 


U7 和 全 讶 图像 质量 评价 方法 Cnatural image quality evaluator, 质量 评价 方法 后 ，Mittal 等 
NIQE) sl, 方法 NIQE。 该 方法 总 结 了 
两 种 定量 处 理 结 果 如 表 1 和 2 所 示 ， 两 种 评价 值 均 为 越 测试 图 像 和 这 个 模型 的 距离 


(blind/referenceless image spatial quality evaluator, BRISQUE) ”本 文 方法 处 理 结果 仍然 表现 


出 优势 。 在 提出 BRISQUE 图 像 
人 随后 又 提出 了 另 一 个 质量 评价 
一 个 自然 图 像 的 统计 模型 ， 度 量 
。Gugong 图 像 由 于 存在 大 面积 世 
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EKR, 因此 反而 是 色彩 失真 最 为 严重 的 Li 方法 评价 质量 
高 。 从 表 2 可 以 看 出 ， 本 文 算法 处 理 后 的 NIQE 值 是 相对 
优 的 。 


S M x 


表 1 各 方法 处 理 前 后 BRISQUE 值 对 比 


Table 1 BRISQUE value before and after processing 


图 像 原 图 He Wang Li Xu ”本 文 算法 
mountain 19.9044 23.2747 19.9576 22.8309 22.3901 17.4717 
lake 46.3612 52.8017 51.7829 60.0532 65.7201 50.5383 


Gugong 36.454 43.0336 43.9314 41.4618 41.5759 41.0977 


表 2 各 方法 处 理 后 NIQE 值 对 比 
Table 2 The NIQE values before and after processing 


图 像 原 图 He Wang Li Xu ”本 文 算法 
mountain 5.3289 5.5429 5.4296 4.3491 4.5255 4.2617 
lake 4.4926 4.4827 4.6737 4.7223 4.6117 4.1949 
Gugong 2.9026 2.7512 2.7129 2.5699 2.6963 2.72773 
4 ”结束 语 


本 文 在 暗 通 道 先 验 去 和 雾 相关 研究 的 基础 上 ， 针 对 暗 通 道 
先 验 去 雾 模型 常常 导致 复原 图 像 在 不 完全 满足 暗 通 道 先 验 的 


区 域 ( 如 天 空 、 水 面 〉 出 现 严重 伪 影 和 色彩 失真 的 现象 对 暗 
通道 去 盘算 法 进行 改进 。 通 过 分 析 暗 通道 先 验 成 立 的 基本 要 
素 ， 本 文 基于 亮度 与 饱和 度 更 为 合理 的 估算 了 雾 天 场景 的 瞳 


通道 置信 度 ， 显 著 克服 了 暗 通道 先 验 固 有 的 不 足 ， 选择 引导 
滤波 器 作为 结构 转换 工具 ， 实 现 了 算法 的 线性 计算 复杂 度 ; 
另外 ， 针 对 重度 雾 才 条 件 下 成 像 场景 辐射 度 不 足 的 情况 ， 通 
过 后 置 增强 算法 有 效 改善 了 其 暗部 细节 的 可 视 效 果 。 

实验 对 比 表 明 ， 本 文 算法 相 比 较 原 始 的 暗 通道 去 雪 算 法 
及 相关 改进 算法 ， 在 缓解 色彩 失真 、 去 除 伪 影 等 方面 表现 更 
好 ， 显 音 提 升 了 蜡 通道 先 验 去 筋 模型 对 不 同 圾 天 场景 的 适应 
能 力 。 
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